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СОЛЕУТВОРЕННЯ ПРИ ВИДОБУТКУ НАФТИ  
ТА ВПЛИВ НА НЬОГО ГІДРОГЕОЛОГІЧНИХ УМОВ 
 
Розглядається процес солеутворення при розробці нафтових родовищ та актуальність даної проблематики для про-
мислових нафтових геологів. В статті наводиться взаємозв’язок гідрогеологічного середовища із покладами нафти та 
газу, а також вплив гідрогеологічних умов на них. Гідрогеологічні властивості родовищ нафти виділяються в окрему кате-
горію, яка впливає на процес утворення солей безпосередньо під час розробки нафтового родовища. Наводяться приклади 
родовищ в різних країнах, на яких була зафіксована проблема утворення солей. Вода при цьому розглядається як основне 
джерело надходження солей. В статті наводяться основні солі які найчастіше зустрічаються промисловим нафтовикам 
під час розробки родовищ нафти. Описано що, і за рахунок чого, може приводити до утворення солей.  
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Д.Ф. Чомко, М.В. Рева. СОЛЕОБРАЗОВАНИЕ ПРИ ДОБЫЧЕ НЕФТИ И ВЛИЯНИЕ НА НЕГО ГИДРОГЕОЛО-
ГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ. Рассматривается процесс солеобразования при разработке нефтяных месторождений и актуа-
льность данной проблематики для промышленных нефтяных геологов. В статье приводится взаимосвязь гидрогеологиче-
ской среды с залежами нефти и газа, а также влияние гидрогеологических условий на них. Гидрогеологические свойства 
месторождений нефти выделяются в отдельную категорию, которая влияет на процесс образования солей непосредст-
венно во время разработки нефтяного месторождения. Приводятся примеры месторождений в разных странах, на ко-
торых была зафиксирована проблема образования солей. Вода при этом рассматривается как основной источник поступ-
ления солей. В статье приводятся основные соли, которые чаще всего встречаются промышленным нефтяникам при ра-
зработке месторождений нефти. Описано что, и за счет чего, может приводить к образованию солей. 
Ключевые слова: cолеобразование, нефтяное месторождение, нуклеация, температура, давление, растворимость. 
 
Вступ. Родовища нафти та газу є однією із 
складових природних гідродинамічних систем. 
У зв’язку з цим велика увага приділяється ви-
вченню гідрогеологічної складової на всіх ста-
діях дослідження та розробки нафтових та га-
зових родовищ. Досліджуються динаміка водо-
носних горизонтів, фізико-хімічні показники 
вод (хімічний склад, мінералізація, розчинені 
гази, pH та інші), а також  відмітки напорів та 
температурні показники. Ці гідрогеологічні 
елементи вчені виділяють в окремий розділ на-
уки – нафтогазову гідрогеологію.  
До 60-х років XX ст. нафтогазові гідрогео-
логи займалися лише вивченням та досліджен-
ням гідрогеологічних особливостей нафтових 
та газових родовищ. Результати цих досліджень 
допомагали при пошуках нових родовищ та під 
час проектування режимів їх експлуатації. Се-
ред основних науковців в даній тематиці можна 
виділити Г.М. Сухарєва, В.В. Колодія, А.А. Ка-
рцева та інших. 
З 60-х років попит на нафту та газ почав 
збільшуватися, тим самим спричинивши зрос-
тання об’єму їх видобутку. Родовища почали 
експлуатувати більш інтенсивно, закладаючи 
нові більш потужні свердловини, в результаті 
чого почали інтенсивно змінюватися природні 
гідрогеологічні умови (зміна тику, температури, 
умов фільтрації та хімічного складу води). Як 
наслідок промислові нафтогазові геологи зітк-
нулися з такою проблемою як солеутворення та 
солевідкладення у породах колекторах, експлу-
атаційних колонах та насосному обладнанні. 
Виявилося, що процес солеутворення може ви-
никати не лише навколо експлуатаційних свер-
дловин, а і навколо нагнітальних, які викорис-
товуються при розробці родовищ з метою під-
вищення вторинної нафтовіддачі. 
Утворення солей на нафтових родови-
щах. Солеутворення на нафтових родовищах є 
однією з найбільш мобільних проблем. Цій 
проблемі найбільше піддаються свердловини і 
призабійні зони, які мають обводнений харак-
тер. Близько 60-70% причин виходу із строю 
газ-ліфтового обладнання відбуваються внаслі-
док відкладення солей.  Аварійний фонд видо-
бувних свердловин обладнаних штанговими 
насосами через відкладення солей складає на 
родовищах Башкірії – 60%, Мангишлака – 70%, 
Азейбарджана – 80%. Солеутворення зустріча-
ється на родовищах України – Решетняківсько-
му, Шебелинському, Соснівському родовищах; 
Росії – на родовищах Саратовської, Оренгбур-
ської областей, Північного Кавказу та в інших 
нафтових провінціях; на родовищах Білорусі – 
Речицьке, Давидовське, Вишанське; у США – 
родовища Західного Техасу [1]. Гострою ця 
проблема є і для родовищ шельфових зон та 
морських акваторій. 
Солі на більшості нафтових родовищ утво-
рюються шляхом прямого осадження з води, що 
або знаходиться в пустотах породи, або як ре-
зультат перенасичення пластових вод сольови-
ми компонентами, або при контакті двох несу-
місних вод в призабійній зоні свердловин. Ві-
рогідність утворення солевідкладень не зале-
жить від того, використовується чи пластова 
вода нафтогазових свердловин чи інша вода. 
Солеутворення можуть розвиватися в породах 
призабійної зони, закупорюючи їхні пори і трі-
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щини та зменшуючи віддачу свердловин. Солі 
також можуть утворюватися в експлуатаційних 
колонах та їх перфораційних каналах. Ефект 
солеутворення може бути катастрофічним: на-
приклад, в одній із свердловин Північного моря 
на родовищі Міллера, нафтовидобуток із 4770 
м3/добу впав майже до нуля за 24 години [2]. 
Вплив води на процес солеутворення. 
Головним джерелом солеутворення виступає 
вода, яка  є гарним розчинником і здатна при 
цьому переносити велику кількість розчинених 
солей. Усі природні води містять у своєму скла-
ді різні компоненти в залежності від порід, че-
рез які вони протікають. Це призводить до 
утворення складних розчинів багатих іонами, 
деякі з яких знаходяться на гранично допусти-
мому рівні насичення для конкретних мінера-
льних фаз. Морська вода містить велику кіль-
кість іонів, які є результатом морської життєді-
яльності та випаровування. Грунтові води і води 
неглибокого залягання – розбавлені та відріз-
няються за хімічним складом від глибокозаля-
гаючих підземних вод нафтогазових родовищ. 
Глибокозалягаючі підземні води насичуються 
іонами за рахунок контакту з осадовими поро-
дами. Вода, яка знаходиться в карбонатних по-
родах або вапняках, зазвичай містить надлишок 
двовалентного кальцію (Са2+) та магнію (Mg2+). 
Пластові води в пісковику зазвичай містять іони 
барію (Ba2+) та стронцію (Sr2+). Точний хіміч-
ний склад має складну залежність від діагене-
зису мінералу та інших типів обміну пластового 




Рис. 1. Сольові відкладення в експлуатаційних колонах  
 
Солеутворення розпочинається в той мо-
мент, коли стан будь-якого природного розчину 
порушується шляхом перевищення розчинності 
одного або декількох компонентів. Розчинність 
самих мінералів має складну залежність від те-
мператури та тиску. Зазвичай збільшення тем-
ператури призводить до збільшення розчиннос-
ті мінералу водою. Більшість іонів розчиняють-
ся при високих температурах. Аналогічно, зме-
ншення тиску викликає меншу розчинність, в 
якості емпіричного правила – розчинність бі-
льшості мінералів падає в два рази на кожні 48 
МPa зменшення тиску. 
Проте не всі мінерали піддаються прямій 
температурній залежності, наприклад карбонат 
кальцію має прямо протилежну залежність, 
здебільшого розчинність зростає зі зменшенням 
температури. Розчинність сульфату барію зрос-
тає у два рази в температурному діапазоні від 
25С до 100С і далі в стільки ж раз падає при 
зростанні температури до 200С. В даному ви-
падку речовина впливає на свою розчинність 
шляхом збільшення фонових концентрацій іо-
нів. Існує складність в розчиненні карбонатних 
мінералів при наявності кислих газів, таких як 
вуглекислий газ (СО2) та сірководень (H2S). Ро-
зчинність карбонату збільшується по мірі збі-
льшення кислотності, а СО2 і H2S при високому 
тиску забезпечують суттєву кислотність. Відпо-
відно, пластові води при контакті з карбонат-
ними породами і розчиненими газами можуть 
насичуватися розчинними карбонатами. Графік 
розчинності має складну не лінійну залежність 
від складу розчину, температури і тиску газу 
над рідиною, причому ефект від впливу тиску 
на розчинність газу виражається більшою вели-
чиною, ніж ефект впливу тиску на розчинність 
мінералу. Тобто, з пониженням тиску, СО2 виві-
льняється із водної фази, викликає зростання 
pH, що і є наслідком утворення кальциту [3]. 
 
Серія «геологія – географія – екологія», випуск 41  
 - 85 - 
 
Рис. 2. Графіки розчинності мінеральних речовин від температури, тиску, та засоленості води 
 
Хоча основними факторами солеутворення 
може бути зміна температури, тиску, наявність 
сторонніх газів, зміна рівня pH, контакт з несу-
місною рідиною, інколи буває, що пластові во-
ди навіть в перенасиченому стані не дають со-
льового осаду (процесу «росту» із розчину кри-
сталів). Даний процес поділяється на декілька 
етапів. На першому етапі його розвиток почи-
нається з насиченого розчину у вигляді утво-
рення нестабільних кластерів атомів, а сам 
процес називається гетерогенною нуклеацією. 
Далі під дією локальних флуктуацій іонів пере-
насиченого розчину, атомні кластери утворю-
ють маленькі кристали-зародки. Ці кристали 
поступово ростуть за рахунок адсорбції іонів на 
дефективних ділянках поверхні кристалів, збі-
льшуючи свій розмір. Причиною росту зарод-
кових кристалів  є зменшення вільної поверхні 
енергії кристала, яка стрімко зменшується за 
рахунок збільшення радіусу часток після того, 
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як досягається критичний розмір. Це вказує на 
те, що великі кристали будуть продовжувати 
свій ріст, а малі можуть розчинятися знову. Та-
ким чином при досить високих ступенях пере-
насичення може виникати утворення зародко-
вих кристалів, що призведе в подальшому до 
солевідкладення [4]. 
Інколи каталізуючим процесом для гетеро-
генної нуклеації є дефекти труб, насосного об-
ладнання, зварювальні шви та перфораційні 
канали. Також при солеутворенні каталізатором 
є висока турбулентність. Зважаючи на характер 
та особливості процесу нуклеації промислові 
нафтовики виділяють 4 основні причини солеу-
творення: несумісне змішування, автоосаджен-
ня, солеутворення як результат випаровування 
і закачування газу. 
Спробуємо розібратися в основних причи-
нах утворення солей. 
Несумісне змішування – змішування зака-
чаних вод і пластових вод може викликати 
утворення сольових відкладів. Морська вода 
часто вводиться в пласти для збільшення наф-
товіддачі з метою заводнення  пласта. В морсь-
кій воді зазвичай міститься велика кількість 
іонів SO4
2-, з концентраціями вищими за 2000 
мг/дм3, в той час як пластові води містять вели-
ку кількість катіонів Ca2+ та Ba2+. Змішування 
рідин навколо свердловини дає нові рідини з 
комбінованими концентраціями іонів, які зазви-
чай перевищують гранично допустиму розчин-
ність сульфатних мінералів, що призводить до 
виділення його в осад. Утворення сульфату ка-
льція (CaSO4) притаманне для вапнякових по-
рід, а відклади сульфату барію (BaSO4) та суль-
фату стронцію (SrSO4) – для пісковиків. Відк-
лади даних солей можуть утворюватися не 
тільки в породі, але і в трубах та експлуатацій-
ному обладнанні.  
Автоосадження . Під час руху пластова рі-
дина рухається і піддається змінам температури 
та тиску. Якщо ці процеси будуть впливати на 
рідину з складом,  перевищуючим гранично 
допустимі межі розчинності для певного міне-
ралу, то внаслідок цього він буде виділятися у 
вигляді осаду. Сульфатні і карбонатні осади 
можуть утворюватися в результаті зміни тиску в 
середині свердловини або пласта. Осад хлориду 
натрію (NaCl) утворюється таким самим чином 
із висококонцентрованих розсолів, які підда-
ються великим змінам температури. Вода може 
містити в розчиненому вигляді 240 кг/м3 галіту 
(NaCl) при температурі 200 С і тільки 170 
кг/м3 за температури оточуючого середовища. 
Інша проблема виникає коли карбонатні відкла-
ди утворюються із пластових рідин, які містять 
кислі гази. Зниження тиску в процесі видобутку 
флюїду викликає вивільнення газів, які в свою 
чергу підвищують рівень pH і викликають со-
левідкладення. Відкладення карбонату може 
виникати в породах навколо свердловини і про-
стягатися навіть до наземного обладнання за 
рахунок зміни температури та тиску пластових 
вод. 
 Характерною особливістю карбонатних 
осадів є те, що температурні ефекти як правило 
працюють проти ефектів тиску. Наприклад, 
тиск падає в усті свердловини, що може викли-
кати утворення сольових відкладень в породах. 
За ступенем підйому рідини вверх по трубах до 
температур оточуючого середовища і поверхне-
вих тисків, падіння температури може визначи-
ти ефект тиску, знижуючи при цьому солевід-
кладення в середині труб. В іншому випадку, 
поступове зменшення тиску від устя свердло-
вини до поверхні може призвести до інтенсив-
ного виділення осаду в трубах і поверхневому 
обладнанні. 
Солевідкладення, викликане випаровуван-
ням – утворення сольових відкладів пов’язане з 
паралельним видобутком вуглеводневих газів і 
пластових розсолів (важкий газ). В результаті 
зменшення гідростатичного тиску в трубах збі-
льшується об’єм вуглеводневого газу але гаряча 
фаза розсолу все ще випаровується. Це спричи-
няє концентрування розчинених іонів і переви-
щенню розчинності мінералів у воді, що зали-
шилися. Що в свою чергу є типовими умовами 
утворення галіту (NaCl) у свердловинах з висо-
кою температурою і тиском, за таких умов та-
кож можуть утворюватися інші мінерали.  
Закачування газу. Заповнення пласта газо-
подібним CO2, яке виконується з метою вто-
ринного підвищення нафтовіддачі пласта, може 
в свою чергу викликати утворення солей. Вода 
контактуючи з CO2 стає слабкою кислотою і 
розчиняє кальцит в пласті. Послідовне змен-
шення тиску в пласті навколо свердловини, мо-
же стимулювати CO2 виділятися з розчину і ви-
кликати осадження карбонату на перфорацій-
них каналах та порах пласта навколо свердло-
вини. Утворення сольових відкладів навколо 
свердловини може знову викликати зменшення 
тиску і подальше осадження. Подібно до про-
цесу автоосадження даний процес може пов-
ністю перекрити пори та канали призабійної 
зони і зупинити роботу експлуатаційної сверд-
ловини [3]. 
Висновки. Нафтовидобувні компанії пос-
тійно витрачають колосальні кошти на боротьбу 
з відкладеннями солей. Сучасні промислові на-
фтовики користуються механічними, хімічними 
методами боротьби із солями та використову-
ють інгібітори для попередження їх утворень 
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[5]. Використання цих методів є ефективним, 
але досить затратним. З метою попередження 
виникнення солей більш дешевим методом, 
можна використовувати моделювання. Для цьо-
го необхідно більш точно визначати всі гідроге-
ологічні умови на родовищі, насамперед визна-
чати хімічний склад закачуваних та пластових 
вод, природні темперурно-тискові умови (PT), 
гідродинамічні особливості родовища та інші.  
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КОМПЛЕКСНЕ ЗАСТОСУВАННЯ БАГАТОВИМІРНОГО СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ  
ПРИ ДОСЛІДЖЕННЯХ НАБРЯКАЮЧИХ ҐРУНТІВ, ЯК ОСНОВИ ФУНДАМЕНТІВ 
 
Запропоновано новий спосіб дослідження набрякаючих ґрунтів, як основи фундаментів, методами математичної статис-
тики, що включає кластерний, факторний і кореляційно-регресійний аналізи. За результатами цих аналізів встановлено нормати-
вні значення характеристик міцності цих ґрунтів залежно від їх фізичних властивостей і ступеня набрякання, межі застосуван-
ня, переважаючі фактори і кореляційні залежності між різними показниками властивостей ґрунтів. Запропоновано спосіб зону-
вання досліджуваної території, що призводить до можливості диференційного застосування нормативних характеристик ґрун-
тів. Розроблені пропозиції по проектуванню основ і фундаментів на набрякаючих ґрунтах. Методи випробувані на ґрунтах Судану.  
Ключові слова: Набрякаючі ґрунти, фізичні властивості, ступінь набрякання, несуча здатність, зонування території, фун-
даменти, кластерний, факторний і кореляційно-регресійний аналізи, переважаючі фактори і кореляційні залежності. 
Ф.В. Чомко, Д.Ф. Чомко, В.Г. Таранов. КОМПЛЕКСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОМЕРНОГО СТАТИСТИЧЕ-
СКОГО АНАЛИЗА ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ НАБУХАЮЩИХ ГРУНТОВ, КАК ОСНОВАНИЯ ФУНДАМЕНТОВ. Пред-
ложен новый способ исследования набухающих грунтов, как основания фундаментов, методами математической статис-
тики, включающей кластерный, факторный и корреляционно-регрессионный анализы. По результатам этих анализов 
установлено нормативные значения характеристик прочности этих грунтов в зависимости от их физических свойств и 
степени набухания, границы применения, преобладающие факторы и корреляционные зависимости между разными пока-
зателями свойств грунтов. Предложен способ зонирования исследуемой территории, что позволяет дифференцировано 
применять нормативные характеристики грунтов. Разработаны предложения по проектированию оснований и фундаме-
нтов на набухающих грунтах. Методы испытаны на грунтах Судана. 
Ключевые слова: Набухающие грунты, физические свойства, степень набухания, несущая способность, зонирование тер-
ритории, фундаменты, кластерный, факторный и корреляционно-регрессионный анализы, преобладающие факторы и корре-
ляционные зависимости. 
 
Постановка проблеми. Серед африкансь-
ких країн Судан має найбільший ореал розпов-
сюдження набрякаючих ґрунтів – біля 25 млн. 
га. В першу чергу це територія Великого Хар-
труму (столиці) і штату ель д’Жезіра (область 
між Білим і Голубим Нілом). Тут ведеться інте-
нсивне будівництво, і тому питання викорис-
тання набрякаючих ґрунтів як основи для фун-
даиентів має дуже велике значення. 
Для Хартруму масове будівництво зводить-
ся до спорудження відносно легких споруд: 
двох-, трьохповерхових котеджів і будівель ви-
робничо-господарського призначення. Яких-
небудь спеціальних досліджень ґрунтів і розра-
хунків фундаментів майже не передбачається. 
При такому будівництві через кілька років ці 
споруди, побудовані на набрякаючих ґрунтах, 
починають деформуватися. Витрати на ремонт і 
відновлення конструктивних елементів будівель 
дуже великі, щорічні збитки оцінюються в де-
сятки мільйонів суданських фунтів. 
Тому зараз дуже гостро стоїть питання 
удосконалення існуючих і розробці нових висо-
коефективних розрахунково-теоретичних рі-
шень, які будуть використовуватися при проек-
туванні, будівництві і експлуатації будівель і 
споруд, що зводяться на набрякаючих ґрунтах. 
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